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Laserji so na področju industrije vedno bolj uporabljeni in izpodrivajo konvencionalne 
načine obdelave površin. En izmed pomembnih namenov njihove uporabe je tudi 
označevanje oz. dekorativno barvanje materialov, saj je postopek relativno hiter in poceni. 
V nalogi se ukvarjamo z iskanjem optimalnih parametrov za nastanek določenih barv na 
nerjavnem jeklu in pojasnimo, zakaj do nastanka barve sploh pride. Vzorce smo označevali 
z laserskim sistemom, ki je sestavljen iz nanosekundnega vlakenskega laserja, skenirne 
glave z F-theta lečo z goriščno razdaljo 163mm, pozicionirnega sistema in programskega 
grafičnega vmesnika SCAPS SAMLight. Rezultate smo ovrednotili pod optičnim 
mikroskopom, eksperimente pa smo v celoti izvedli na vzorcih nerjavnega jekla AISI 304. 
Na koncu naloge smo lasersko izdelali tudi barvno fotografijo. Z eksperimentiranjem smo 
uspeli določiti parametre za izdelavo bele in črne oznake ter sledečih barvnih odtenkov: 
rožnatega, vijoličnega, oranžnega, rumenega, modrega in zelenega. Pokazali smo tudi, 
kako povprečna moč bliskov, hitrost vodenja snopa, frekvenca in oblika bliskov ter razmiki 
med linijami, s katerimi označujemo, vplivajo na nastanek barvnih odtenkov. Poleg tega 





















Key words:   laser marking 
 fiber laser 
 nanosecond laser 
 stainless steel 
 laser coloration 







Lasers are increasingly used in the field of industry and displace conventional ways of 
surface treatment. One of the important purposes is decorative color marking of materials, 
because it is relatively quick and cheap. In this thesis we are dealing with finding optimal 
parameters for the formation of certain colors on the stainless steel and explain, why color 
occurs. Samples were marked with a laser system consisting of a nanosecond fiber laser, a 
scanning head with an F-theta lens having a focal length of 163mm, positioning system 
and a graphical user interface SCAPS SAMLight. Results were evaluated by using an 
optical microscope. Color marking was made on samples of stainless steel AISI 304. At the 
end of this thesis, we also used a laser to mark the color photography. By experimentation 
we were able to determine parameters for producing white and black marks as well as the 
following colors: pink, purple, orange, yellow, blue and green. We also examined, how 
laser parameters, such as average power, marking speed, pulse frequency, pulse duration 
and line separation distance influence on appearance of different colors. Additionally, we 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   










F J cm-2 fluenca 
 mm goriščna razdalja 
f kHz frekvenca 
I W m-2 intenziteta 
M2 / kvaliteta snopa 
m / celoštevilski mnogokratnik 
N / število informacij 
n / lomni količnik 
P W moč 
r µm polmer 
s µm optična pot 
s µm razlika optične poti 
t ns čas 
U V napetost 
v mm s-1 hitrost  
w µm premer snopa 
x µm razdalja med bliski 
y µm razmik med mikrokanali 
z µm osna razdalja od pasu 




vpadni kot snopa 
β ° odbojni kot snopa 
θ / divergenca snopa 
 µm valovna dolžina 
n µm Valovna dolžina svetlobe v vakuumu 




Indeksi   





10% pri desetih odstotkih 
  
avg Povprečni (angl. Average) 
FWHM širina na polovični višini (angl. Full Width at Half Maximum) 
max vršna 
p dolžina bliska 
R Rayleighova dolžina 
r perioda bliskanja 
s simetrično  
th Prag (angl. Threshold) 






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3D 3 dimenzionalno 
FWHM širina na polovični višini (ang. Full Width at Half Maximum) 
SEM vrstični elektronski mikroskop (ang. Scanning Electron Microscope) 
TEM transverzalni elektromagnetni rodovi (ang. Transverse 
electromagnetic modes) 






1.1. Ozadje problema 
Laserji danes vedno bolj izpodrivajo konvencionalne načine obdelave materialov. Njihova 
uporaba je široka, saj lahko obdelujejo površino različnih materialov na več načinov, kot 
so vrtanje, graviranje, rezanje, varjenje, čiščenje površin, 3D tiskanje in označevanje [1]. 
Obstajajo različne vrste laserjev, vendar so za industrijske namene najbolj zanimivi 
vlakenski. Kar jih naredi še posebej uporabne, je njihova robustnost, dober izkoristek 
pretvorbe električne energije v svetlobo, fleksibilnost, ugodna cena in manj zahtevno 
vzdrževanje [2]. Prav tako imajo laserski snop voden po vlaknu, ki zagotavlja fleksibilnost 
in omogoča uporabo na industrijskih robotih. 
 
Lasersko označevanje je odlična rešitev za različne materiale, kot so kovine, 
polprevodniki, polimeri, kompoziti, keramika, steklo, les in usnje [3, 4]. Po 
identifikacijskem označevanju veliko povprašujejo podjetja, saj iščejo stalne in stroškovno 
učinkovite načine za označevanje svoje opreme, da bi s tem preprečila izgubo ali krajo. 
Laserske oznake so trajne in odporne proti obrabi, UV žarkom, vročini, mrazu, 
kemikalijam in alkoholu. Oznake visoke ločljivosti, kot so serijske številke, črtne kode in 
logotipe, je mogoče narediti za številne izdelke z dovolj ozkim laserskim snopom, kar 
pomeni, da bodo z minimalnim naporom tudi najmanjše oznake jasno čitljive [5]. 
 
Glede na dosedanje konvencionalne načine barvanja, kot so emulzijske prevleke ali 
elektrolitska oksidacija [6, 7], je lasersko barvanje boljše, saj za razliko od večine tehnik ne 
potrebujemo nanosa dodatnega materiala - kemikalij na kovino, ki so lahko tako človeku 
kot okolju škodljive ter se pri nepravilnem vzdrževanju in okoliščinah hitro odluščijo. 
Površino materiala pri laserskem barvanju preoblikujemo tako, da na njej nastane tanka 
plast oksida, zaradi katerega pride do nastanka barve [8]. S tem privarčujemo in smo 
okolju prijazni. 
 
Uporaba laserskega označevanja oz. barvanja se lahko koristno uporablja za označevanje 
in dekorativno barvanje kovin, na primer kuhinjskih pripomočkov, kot so noži, vilice in 
žlice [9]. Prav tako je barvanje mogoče na orodjih in strojih ter težki mehanizaciji. 
Področje barvanja z laserjem je obširno, a težko je najti prave parametre, s katerimi 




Doseganje barv na kovinah je močno odvisno od različnih laserskih parametrov, ko so: 
povprečna moč bliskov, hitrost pomikanja snopa po površini, frekvenca bliskov, razmik 
med mikrokanali ter dolžina in oblika bliskov. Parameter razmika si lahko predstavljamo 
kot risanje ravnih črt s svinčnikom na papir. V primeru, da so risane linije dovolj skupaj, z 
očmi več ne zaznamo posameznih linij, ampak pobarvan list papirja. 
 
V večini aplikacij je lasersko označevanje najhitrejši in najcenejši način [10]. Da bi 
ustvarili edinstveno in visoko kvalitetno oznako, potrebujemo kvaliteten in stabilen snop. 
Novi vlakenski laserji so za to metodo zelo primerni, poleg tega pa imajo za razliko od 
običajnih laserjev (20-30% izkoristek) visok izkoristek, ki presega 80% [11], tako se 
generira pri vzbujanju manj toplote.  
 
Vlakenski laserji odpirajo nove možnosti za lasersko označevanje. Ker na označevanje 
vpliva veliko parametrov in okolijski vplivi (temperatura, vlažnost zraka in vsebnost plina 
v ozračju) [12], bomo skozi nalogo prikazali enega izmed mogočih pristopov, kako se 
lahko lotimo iskanja optimalnih pogojev za določeno barvo. Raziskali bomo tudi, zakaj 
barva sploh nastane. Barvno označevanje z laserjem je relativno enostavno. Primerne barve 
lahko izberemo s pravilno izbiro procesnih parametrov. Poleg tega tak pristop omogoča 
tudi sprotno označevanje na premikajočem se objektu [10]. 
 
 
1.2. Namen in cilji 
Namen te zaključne naloge je raziskati, kako različni parametri vlakenskega laserja s 
spremenljivo dolžino bliskov vplivajo na nastanek bele in črne ter različnih barvnih 
odtenkov na nerjavnem jeklu. Namen smo dosegli z zasledovanjem sledečih ciljev: 
 
 raziskati, kako različne kombinacije hitrosti vodenja snopa, frekvence laserskih 
bliskov in povprečne moči bliskov vplivajo na nastanek bele in črne oznake na 
nerjavnem jeklu; 
 raziskati, kako različne dolžine bliskov vplivajo na nastanek barvne oznake na 
nerjavnem jeklu; 
 preučiti, kako različni laserski parametri vplivajo na nastanek različnih barv na 
nerjavnem jeklu; 




V nadaljevanju zaključne naloge najprej predstavimo teoretične osnove laserskega 
označevanja in pojasnimo osnovne koncepte nastanka barv pri laserskem označevanju. 
Sledi poglavje, v katerem opišemo uporabljen eksperimentalni sistem in metode dela. V 
poglavju Rezultati in diskusija prikažemo rezultate belega, črnega in barvnega označevanja 
ter lasersko označene fotografije. Rezultate tudi ustrezno ovrednotimo. V zadnjem 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Lasersko označevanje 
Laserska oznaka nastane zaradi interakcije med lasersko svetlobo (laserskim snopom) in 
snovjo. Če fluenca F, t.j. energija na površino, preseže fluenco praga 𝐹th, pride do laserske 
ablacije [13]. Pri tem se osvetljeni del materiala pretali ali odpari. V obsevanem področju 
lahko nastane tudi oksidna plast [14] ali druge mikrostrukture, kot so recimo lasersko 
povzročene periodične površinske strukture [15, 16]. Tako spremembo na materialu 
zaznamo kot oznako, saj se zaradi nje lokalno spremenita tako kontrast kot tudi barva.  
 
Na nastanek laserske oznake lahko vpliva več različnih parametrov:  
• valovna dolžina svetlobe; 
• trajanje laserskih bliskov; 
• povprečna moč in energija laserskih bliskov; 
• frekvenca laserskih bliskov; 
• velikost laserskega snopa v gorišču; 
• hitrost vodenja snopa po površini; 
• in geometrija vodenja snopa po površini. 
 
V nadaljevanju bomo pokazali, kako lahko nekatere izmed naštetih parametrov 
matematično opišemo in na kratko obrazložili, kako ti parametri vplivajo na nastanek 
laserske oznake. 
 
2.1.1. Gaussov snop 
Gaussov snop je najenostavnejša in najbolj zaželena oblika snopa laserskega vira (slika 
2.1). Prečna transverzalna karakteristika resonatorja omogoča obstojno porazdelitev 
amplitude, ki jo imenujemo rodovi resonatorja. Gaussov snop je najnižja stopnja rodov in 
je zato najpogosteje pridobljen z vsemi stabilnimi optičnimi resonatorji. 
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Slika 2.1: Porazdelitev intenzitete Gaussovega snopa [17]. 
 
Porazdelitev intenzitete Gaussovega snopa I(r, z) opisuje enačba [18]: 
 











- 𝐼0 intenziteta v središču snopa pri z = 0 
- 𝑤0 polmer snopa v pasu 
- 𝑤(𝑧) polmer snopa pri koordinati z 
- 𝑟 radialna koordinata, merjena od simetrijske osi snopa 
 
Polmer snopa w pri koordinati z (vzdolž osi) podaja enačba: 
 







Rayleighovo dolžino pa zapišemo kot: 
 






Pri tem smo z λ označili valovno dolžino laserske svetlobe. 
 
Na razdalji od pasu (Rayleighovi razdalji 𝑧R) je polmer snopa w(𝑧R) za √2 večji kot v pasu 
(gorišču), kjer je 𝑤 = 𝑤0 [19]. 
 










Karakterizacijo zgornjega 2-D snopa se lahko razširi na rotacijsko simetrični snop v 3-D, 
kar prikazuje slika 2.2. 
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Slika 2.2: Prikaz Gaussovega snopa v 3-D [20]. 
 
Če s snopom s premerom D posvetimo na zbiralno lečo z goriščno razdaljo F, lahko 
polmer snopa na drugi strani zbiralne leče ocenimo z enačbo: 
 








2.1.2. Vrednotenje dolžine bliskov 
Bliske lahko opazujemo z uporabo fotodiode. Če fotodiodo priključimo na osciloskop, 
nanjo pa posvetimo z laserskim snopom, zaznamo spremembo napetosti. Pri tem je 
napetost U sorazmerna moči svetlobe P, ki vpade na fotodiodo: 
 
    𝑃(𝑡) = 𝜅𝑈(𝑡) (2.6) 
 
Sorazmernostni faktor  v enačbi (2.6) je odvisen od kvantnega izkoristka fotodiode in 
upora na osciloskopu. Primer meritve dolžine bliska s fotodiodo je prikazan na sliki 2.3. 
Vidimo, da dolžina bliska ni povsem enolično določljiva. Ovrednotimo jo lahko na več 
načinov. Mi smo izbrali dva: 
 dolžina bliska na polovični višini 𝑡FWHM  (FWHM, ang. »Full Width at Half 
Maximum«) je trajanje bliska pri polovici vršne moči; 
 dolžina bliska pri 10% vršne moči 𝑡10% pa predstavlja trajanje bliska na nivoju, kjer 
moč doseže 10% vrednosti vršne moči. 
 




Slika 2.3: Odziv hitre fotodiode z odzivnim časom ~ 1ns, ko nanjo posvetimo z laserskim 
bliskom [21]. 
 
Pri laserju, ki smo ga uporabili, imajo nekateri bliski podaljšan »rep«, kot je to vidno na 
sliki 2.4. V primeru »repa« se vrednosti 𝑡FWHM in 𝑡10% precej razlikujeta. V kolikor pa je 




Slika 2.4: Bliski z rumeno barvo so brez »repa«, bliski temnih barv imajo »rep« [22]. 
 
2.1.3. Parametri pri laserskem označevanju 
Kot smo omenili že v uvodu tega podpoglavja, na kakovost in izgled laserske oznake 
vpliva več parametrov. Sedaj jih bomo nekoliko podrobneje predstavili. Oznako na 
površini vedno predstavlja lik neke oblike. Ta lik moramo seveda »pobarvati«. To storimo 
tako, da znotraj mej lika laserski snop vodimo po linijah. Pri tem nam razdaljo med 
sosednjima poškodbama x (pozicijama laserske pike; slika 2.5) določa kombinacija 
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Slika 2.5: Leva slika prikazuje shematski prikaz razmikov med poškodbami, desna prikazuje 
posnetek eksperimentalnega primera, ko je x = D. 
 
V kolikor je razmik x večji od premera poškodbe D, se posamezne pike ne prekrivajo, če 
pa velja x < D, nam potovanje laserskega snopa po črti povzroči nastanek mikrokanalov. 
 
Lik torej označimo tako, da ga zapolnimo s posameznimi mikrokanali, ki so med seboj 




Slika 2.6: Razmik med mikrokanali označimo z y. Na desni sliki je prikaz razmika med 
mikrokanali, ki so razmaknjeni za 50 m [13]. 
 
Oznako izdelamo v obliki kvadratka, ki ga zapolnimo z linijami (mikrokanali). Le-te lahko 
označujemo pod različnimi koti 𝛼, kot prikazuje slika 2.7. 
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Slika 2.7: Koti označevanja mikrokanalov . 
Od moči (oz. fluence) je odvisno, kakšno intenzivnost oznake želimo doseči. Če 
pretiravamo, bo oznaka zažgana in barv ne bo videti, poleg tega bo ablacija (odvzemanje 
materiala) intenzivnejša. Če je moč premajhna, bo s prostim očesom težko opaziti 
spremembe na površini.  
 
Povprečna izhodna moč laserja Pavg (slika 2.8) se izračuna po naslednji enačbi [24]: 
 
𝑃avg = 𝐸𝑏 ∙ 𝑓 (2.9) 
 
kjer je: 
- Pavg povprečna moč laserja  
- Eb energija bliska 
- 𝑓  frekvenca bliskanja 
 
Iz slike 2.8 razberemo, da je vršna moč Pmax pri bliskovnih laserskih virih višja od 
povprečne moči. V pravokotni aproksimaciji, kjer predpostavimo, da moč bliska v trenutku 
skoči na vršno moč, lahko iz energije bliska (ki jo je preprosto izmeriti z energometrom) 
EB vršno moč ocenimo kot: 
 
𝑃max = 𝐸𝑏/𝑡 (2.10) 
 
kjer smo s t označili trajanje bliska. Ker v praksi bliski nikoli niso škatlaste oblike, je 




Slika 2.8: Prikaz konceptov povprečne in vršne moči ter energije bliska [24]. 
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2.2. Nastanek barv pri laserskem označevanju 
Pri laserskem označevanju kovinskih površin lahko nastanejo barve. Zakaj pri interakciji 
med lasersko svetlobo in snovjo pride tvorjenja barv, pojasnjujejo različne raziskave. E. H. 
Amara in sodelavci [25] so pojasnili, da lasersko obsevanje površin lahko povzroči tvorbo 
oksidnega filma, ki ojači oz. oslabi odboj določenih valovnih dolžin. 
 
Pri laserski obdelavi kovinskih materialov ima razumevanje absorpcijskih mehanizmov 
ključno vlogo pri določanju optimalnih parametrov in pogojev obdelave [14]. Absorpcija, 
ki je del vpadne laserske svetlobe, je odvisna od različnih parametrov, kot so intenziteta, 
valovna dolžina, polarizacija, vpad svetlobe pod kotom, vrsta materiala (polimeri, 
keramika, kompoziti, čiste kovine, zlitine), temperatura, površinska hrapavost, oksidne 
plasti in morebitni aditivi ali kontaminacija. 
 
Svetloba se lahko na površini odbije, prepusti ali absorbira. Pravzaprav se vsi trije pojavi 
zgodijo sočasno. Da bi bila laserska obdelava učinkovita, mora material svetlobo, ki jo 
uporabimo, absorbirati. Absorpcija je namreč tisti mehanizem, ki energijo svetlobe (bliska) 
pretvori v mehansko energijo ali v toploto (segrevanje površine oz. materiala). 
 
Poleg kontaminacije in površinske hrapavosti so površine konvencionalnih materialov v 
zraku najpogosteje prekrite z oksidnim slojem (slika 2.9). Debelejša kot je plast oksidov, 
večja je absorpcija. Debelina in struktura oksidnega filma sta glavni lastnosti, ki določata 
prispevek k absorpciji. Te lastnosti se lahko z lasersko obdelavo spremenijo, saj pride pri 
interakciji med svetlobo in površino do povišane temperature površine, ki lahko 




Slika 2.9: Profil oksida, posnet z optičnim interferometrom [14]. 
 
Stopnje rasti oksidacijskega filma, ki jih poznamo, so odvisne od različnih faktorjev [25].  
Z laserskim obsevanjem površine materiala najprej pride do dviga temperature, kar je 
vzrok za reakcijo med kisikom iz zraka in kovino. Tako se prične proces oksidacije, ki 
nastane s fizikalno adsorpcijo kisik-kovina, ta pa je posledica šibkih Van der Waals-ovih 
vezi. Fizikalni adsorpciji sledi še kemična z disociacijo vezi kisik-kisik in nastajati pričnejo 
ionske vezi med prostimi elektroni kisika ter kovinskimi ioni. To vodi do prvih vršičkov 
oksida. Predhodni stopnji sledi še bočna rast vršičkov. Le-ta vodi do tvorjenja neprekinjene 
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tanke plasti, ki lahko pokrije celotno obdelano površino. Bočni rasti sledi navpična rast 
zaradi difuzije med kationi in anioni med kovino in oksidom.  
 
Oksidna plast je glavni »krivec«, da na obdelani površini zaznamo barvo [26, 27]. Le-to 
opazimo kot posledico interference med svetlobo, ki se odbije na oksidu in svetlobo, ki se 
odbije pod oksidom; pojav najbolje opišemo z interferenco tankih plasti [6]. 
 
Podobno kot pri barvni oznaki je tudi pri črnem in belem barvanju. V primeru belega 
barvanja se vse valovne dolžine na površini enakomerno odbijejo, zato z očmi zaznamo 
belo barvo. V primeru črnega barvanja pa se vse valovne dolžine absorbirajo (oslabijo), 
zato z očmi zaznamo črno barvo. 
2.2.1. Interferenca na tankih plasteh 
Nastanek barv na površini kovine je posledica interference svetlobe (najpogosteje na 
oksidnih plasteh [25], včasih pa tudi na mikrostrukturah, ki nastanejo s pomočjo nekoliko 
drugačnih mehanizmov [28, 29]). Zato bomo v nadaljevanju na kratko pojasnili, kako in 
zakaj pride do interference na tankih plasteh. 
 
Interferenca na tankih plasteh (slika 2.10) je pojav, pri katerem se svetloba odbije od 
zgornje in spodnje meje tanke plasti, v našem primeru oksida na kovini. Tanka plast je sloj 
na materialu z debelino v razponu od nanometra do mikrometra. Pri odboju moramo 




Slika 2.10: Lom in odboj svetlobe na tanki plasti [30]. 
 
Če želimo ugotoviti, ali odbiti žarki interferirajo konstruktivno ali destruktivno, je 
potrebno upoštevati sledeče [31]: 
 
 Odboj žarka, ki potuje iz medija z lomnim količnikom 𝑛1 v medij z lomnim 
količnikom 𝑛2 povzroči fazno spremembo za 180°, če velja 𝑛1 < 𝑛2. Fazne 
spremembe ni, če velja 𝑛1 > 𝑛2.  
 Valovna dolžina svetlobe 𝜆n v mediju z lomnim količnikom n je odvisna od valovne 
dolžine svetlobe v vakuumu 𝜆 in lomnega količnika n: 

















kjer smo z  označili vpadni kot (glede na normalo), z  pa lomni kot. 
 
V primeru lasersko obarvanih kovin, vpada svetloba iz zraka, ki ima lomni količnik manjši 
od oksidne plasti, zato na prvi površini vedno pride do faznega zamika. V primeru, da je 
situacija enaka tudi na spodnjem delu oksidne plasti, bomo dobili destruktivno 
interferenco, ko bo razlika optičnih poti s enaka celoštevilčnemu mnogokratniku m in 
polovici valovne dolžine : 
 
∆𝑠 = (𝑚 +
1
2
) 𝜆 (2.13) 
 
Interferenca bo konstruktivna, če bo razlika optičnih poti enaka celoštevilskemu 
mnogokratniku m valovne dolžine svetlobe: 
 
∆𝑠 = 𝑚 𝜆 (2.14) 
 
Enačbi za destruktivno [enačba (2.13)] in konstruktivno [enačbe (2.14)] interferenco 
veljata le, ko na nobeni plasti nimamo spremembe faze ali ko se faza obrne na obeh 
straneh. V primeru, da se na eni izmed plasti zgodi sprememba faze, na drugi pa ne, se 
prejšnji enačbi ravno zamenjata. Tedaj za konstruktivno interferenco velja zveza (2.13), za 
destruktivno pa (2.14). 
 
Fazni zamik (slika 2.10a) se zgodi pri odboju od medija, ki ima lomni količnik večji od 
tistega, skozi katerega je valovanje potovalo [31]. V tem primeru odbito valovanje pridobi 
fazni zamik 180°. V nasprotnem primeru (lomni količnik je manjši od tistega, skozi 




Slika 2.11: a.) Odboj valovanja, ki potuje iz snovi z manjšim lomnim količnikom v snov z večjim 
lomnim količnikom (pri odboju se zgodi fazni zamik za 180°). b.) Odboj valovanja, ki potuje iz 
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snovi z večjim lomnim količnikom v snov z manjšim lomnim količnikom (pri odboju ni faznega 
zamika) [31]. 
 
Iz slike 2.10 razberemo, da je razlika optičnih poti enaka: 
 
∆𝑠 = (𝑠2 − 𝑠1) (2.15) 
 
Pri čemer lahko optično pot s1 izračunamo kot: 
 
𝑠1 = 2𝑑𝑛1 tg(𝛽) sin(α) (2.16) 
 







Pri tem smo z d označili debelino tanke plasti.    
 
Enačbo (2.15) lahko s pomočjo enačb (2.16) in (2.17), trigonometričnih zvez in lomnega 
zakona [enačba (2.12)] preoblikujemo v  
 
∆𝑠 = 2𝑑𝑛2cos (𝛽) (2.18) 
 
Ko torej bela svetloba, ki je sestavljena iz spektra vidnih valovnih dolžin, vpade na 
površino, se določene valovne dolžine okrepijo, druge pa oslabijo [6]. Pri tem igra 
pomembno vlogo tudi kot, pod katerim svetloba vpade, oz. pod katerim barvo opazujemo 
[enačba (2.18)]. Interferenca tankih plasti je torej razlog, zakaj na vzorcih kovin, ki smo jih 





3. Metodologija raziskave 
3.1. Laserski sistem za označevanje kovin 
Označevanje smo izvedli v Laboratoriju za lasersko tehniko LASTEH na laserskem 
sistemu, ki je prikazan na sliki 3.1.  
 
 
Slika 3.1: Prikaz laserskega sistema. 
 
Glavni sestavni deli laserskega sistema, ki jih bomo v nadaljevanju podrobneje opisali, so: 
laserski vir, skenirna glava z F-theta leča, pozicionirni sistem in grafični vmesnik.  
 
3.1.1. Laserski vir 
Eksperimente smo izvedli z vlakenskim laserjem s spremenljivo obliko bliskov (SPI 
Lasers, Ltd., Velika Britanija, model: SP-020P-A-HS-S-A-Y) z valovno dolžino 1060 nm 





Slika 3.2: Nanosekundni vlakenski laser, uporabljen za izvajanje laserskega označevanja [32]. 
 
Na izhodno vlakno namestimo optični izolator, ki prepušča svetlobo samo v eni smeri in 
tako preprečuje, da bi odbita svetloba poškodovala laserski resonator. Izhod iz laserja je 




Slika 3.3: Prikaz strukture izhoda snopa iz vlakna skozi kolimator [22]. 
 
Karakteristike uporabljenega laserja smo povzeli po specifikacijah proizvajalca [22]: 
 
- Kvaliteta snopa: M 2 <1.3 
- Največja povprečna izhodna moč: 20 W 
- Vršna moč: > 10 kW 
- Največja energija bliskov: > 0.7 mJ 
- Frekvenca bliskov: 1-1000 kHz 
- Prednastavljene oblike bliskov: #0-#28, pri čemer ima vsaka oblika pred-definirano 
dolžino (𝑡FWHM in 𝑡10%) 
- Območje dolžin bliskov na polovični višini vršne moči 𝑡FWHM: 10-32 ns 
- Območje dolžin bliskov na 10% vršne moči 𝑡10%: 12-240 ns 
-  
3.1.2. Skenirna glava 
Laserski blisk vodimo v skenirno glavo (Raylase, Nemčija, model: Focusshifter-15), ki je 
prikazana na sliki 3.4d. Pri tem je potrebno paziti, da na vhodu v glavo ni smeti ali 
nečistoč, saj bi povzročale segrevanje in poškodbo leč ter zrcal v sistemu. V skenirni glavi 
je nameščen razširjevalnik snopa, ki omogoča ožji pas snopa v gorišču [enačba (2.6)]. S 




Iz razširjevalnika je snop speljan na dve pomični zrcali (slika 3.4c), ki usmerjata laserski 
snop po površini obdelovanca v medsebojno pravokotnih straneh. Na skenirni glavi je 
nameščena F-theta leča (slika 3.4a,b), ki preprečuje potovanje gorišča snopa po ukrivljeni 
trajektoriji, in s tem omogoča obdelavo ravne površine. Goriščna razdalja F-theta leče 
znaša 163 mm. Zrcala upravljamo preko krmilne kartice (USC-1 Scanner Controller Card, 




Slika 3.4: a.) F-theta leča s spodnje strani, b.) F-theta leča z zgornje strani, c.) zrcali v skenirni 
glavi, d.) Sestav izhoda laserskega snopa, skenirne glave in F-theta leče. 
 
3.1.3. Pozicionirni sistem 
Pod skenirno glavo se nahaja pozicionirna mizica z merilnikom pomikov (slika 3.5). Nanjo 
postavimo vzorec, katerega površino običajno želimo postaviti v gorišče. Merilnik 
pomikov nam omogoča bodisi nastavitev gorišča bodisi kontroliran izmik obdelovane 





Slika 3.5: Pozicionirna mizica (levo) in merilnik pomikov Microcode II (desno). 
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Pred začetkom označevanja smo poiskali gorišče tako, da smo v programu SAMLight 
označili manjši pravokotnik dimenzij 1x3 mm2 in ga zapolnili z y = 1µm. Laser je pričel 
označevati, mi pa smo premikali mizico najprej navzgor za določeno število obratov in 
nato navzdol, dokler je bila plazma, kot posledica interakcije svetloba-snov, na površini še 
vidna s prostim očesom. Seštevek obratov na vretenu smo razdelili na polovico in bili smo 
v gorišču (opazno največja intenziteta plazme). 
 
3.1.4. Programski grafični vmesnik 
Programska oprema SCAPS SAMLight (slika 3.6) nam je omogočala označevanje likov (v 
našem primeru kvadratkov) z različnimi parametri (slika 3.7). Ima veliko funkcij, med 
njimi tudi vnos slike na delovno površino in pretvarjanje slikovnih elementov v 




Slika 3.6: Program SAMLight. 
 
V programskem vmesniku lahko spreminjamo naslednje parametre: 
- Frekvenca (npr. 10 kHz). Pove nam, koliko bliskov bo laser izseval v eni sekundi; 
- Moč [100 pomeni 100% (16 W), 0 pomeni 0% (0 W)]; 
- Hitrost vodenja snopa po površini (npr. 100 mm/s); 
- Razdalja med mikrokanali (y); 





Slika 3.7: Nastavitve parametrov za lasersko obdelavo. Desno okno prikazuje glavne parametre za 




Slika 3.8: Zavihek »Hatch«, v katerem nastavljamo razmike med linijami in kot označevanja. 
 
V zavihku »Hatch« (slika 3.8) nastavimo polnitev posameznih likov. Tu nastavimo razmik 




S funkcijo »Style« definiramo, kako in v kateri smeri program napolni vzorec s črtami. 
Modre črte na ikoni predstavljajo črte, ki jih laser označi. Rdeče črte pa predstavljajo črte, 
ki jih laser ne označi – takrat se snop ugasne, zrcala pa se premaknejo do naslednje modre 
črte. S funkcijo »Distance« definiramo, koliko so črte narazen. V primeru razmika 0,5 mm 
bodo s prostim očesom vidne tudi posamezne črte. Če ne želimo vidnih črt, mora biti ta 
razdalja manjša od 50 µm, saj oko takrat več ne zazna razmika in izgleda, kot da je 
kvadratek pobarvan. 
 
3.2. Potek eksperimentov 
3.2.1. Priprava vzorcev 
Za izdelovanje barvnih oznak smo uporabili nerjavno jeklo AISI 304, debeline 1 mm. 
Ploščo smo razrezali z vodnim curkom na dimenzije 20 x 20 mm2 in 40 x 40 mm2, kot je to 




Slika 3.9: Razrezana plošča nerjavnega jekla. 
 
Za eksperiment smo uporabljali vzorce obeh dimenzij. Pred začetkom laserskega 
označevanja smo vzorce najprej očistili z milom pod tekočo vodo in jih nato dodatno 
očistili z alkoholom.  
 
3.2.2. Parametri za belo, črno in barvno označevanje 
Označili smo kvadrat dimenzij 20 x 20 mm2 in ga poravnali na sredino delovne površine. 
Kvadrat predstavlja meje našega realnega vzorca. Vanj smo vstavili manjše kvadrate (slika 
3.11), jih napolnili z linijami z medsebojnim razmikom y in nastavili laserske parametre. 
Različne barve pomenijo različne laserske parametre, medtem ko iste barve predstavljajo 





Slika 3.10: Način označevanja vzorca v programu SAMLight. Barve predstavljajo različne laserske 
parametre. 
 
Parametre za posamezna označevanja smo shranjevali v preglednice. Tam so predstavljeni 
na enak način, kot smo barvali kvadratke na vzorcih. Pri tem P predstavlja moč v 
odstotkih, v hitrost v mm/s, f frekvenco v kHz in y razmik mikrokanalov v µm, medtem 
ko kot  prikazuje nagnjenost linij v °.  
 
Dejanske vrednosti moči smo dobili tako, da smo izvedli umeritev z merilnikom moči 
(SOLO, Gentec, merilna glava UP25N-100H-H9-D0). Umeritev je prikazana v tabeli 3.1. 
Kot, pod katerim smo označevali, pa je predstavljen shematsko na sliki 2.7. 
 






Parametre, uporabljene za belo označevanje, prikazuje slika 3.11. Označili smo 25 
kvadratkov (zaporedna številka posamezne oznake je prikazana v kvadratkih na sliki 3.11a 
in 3.11b). Vsi kvadratki so bili označeni s 100% močjo (16 W) in obliko bliska #0 
(𝑡FWHM = 32 ns in 𝑡10% = 240 ns). Pri tem smo vsak kvadratek označili dvakrat. Kot 







Slika 3.11: Laserski parametri pri belem označevanju. Parametri so prikazani na robu slike, v 
kvadratkih pa je prikazana zaporedna številka posamezne oznake.  
 
Črno označevanje 
Črno označevanje smo prav tako izvedli pri 100% moči (16 W). Zopet smo označili 25 kvadratkov, 
ki smo jih oštevilčili, kot je to prikazano na slikah 3.12a in 3.12b. V vseh primerih smo uporabili 
kot označevanja 0° in obliko bliska #0. 
 
  
Slika 3.12: Laserski parametri pri črnem označevanju. Parametri so prikazani na robu slike, v 
kvadratkih pa je prikazana zaporedna številka posamezne oznake. 
 
Barvno označevanje 
Pri barvnem označevanju smo izvedli tri serije eksperimentov. Parametre za prvi vzorec 
(S1) prikazuje slika 3.13. Tu so v kvadratkih zopet prikazane zaporedne številke 
posameznih oznak. Pri vzorcu S1 smo v vseh primerih uporabili 40 % moč (4,6W), kot 0° 




Slika 3.13: Laserski parametri pri barvnem označevanju vzorca S1. Parametri so prikazani na robu 
slike, v kvadratkih pa je prikazana zaporedna številka posamezne oznake. 
 
Barvno označevanje drugega vzorca S2 smo izvedli pri moči 40 % (4,6 W), hitrosti 300 
mm/s in frekvenci 100 kHz. Vsi vzorci so bili označeni pod kotom 0° in z obliko bliska 
#27 (𝑡FWHM = 10 ns in 𝑡10% = 12  ns). Tokrat smo spreminjali le razmik med vrsticami 
y, ki je prikazan v kvadratkih na sliki 3.14. V zadnji vrstici (oznake 21-25) smo 
spreminjali tudi kot označevanja.  
 
 
Slika 3.14: Laserski parametri pri barvnem označevanju vzorca S2.  
 
Da bi ugotovili, kako smer označevanja vpliva na barvno oznako, smo tretji vzorec S3 
označili tako, da smo nanj narisali več spiral. Primer spirale, kakor jo lahko nastavimo v 
grafičnem vmesniku, je prikazan na sliki 3.15.  
 
Spreminjamo lahko notranji polmer spirale (najmanjši polmer, pri katerem se spirala 
prične), zunanji polmer spirale (polmer, pri katerem se spirala zaključi) in korak med ovoji 
spirale.  
 
Spiralo smo označevali s parametri, ki jih prikazuje slika 3.16. Pri prvih štirih vrsticah smo 
uporabili enako moč (40% oz. 4,64 W), hitrost (300 mm/s) in frekvenco (100 kHz), pri 
zadnji vrstici pa smo tudi te parametre variirali, kot je navedeno na dnu slike 3.16. Pri vseh 
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spiralah smo variirali korak med ovoji, kot je to navedeno v kvadratkih pod zaporedno 
številko oznake.  
 
Prvi dve ter zadnjo vrstico smo označili od zunanjega premera spirale proti notranjosti, 








Slika 3.16: Laserski parametri pri barvnem označevanju vzorca S3 (s spiralo). 
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3.3. Laserska izdelava fotografije 
Po nekaj uspešno pridobljenih barvah smo se odločili, da izdelamo lasersko fotografijo. 
Namen je bil izdelati najprej manjšo in nato večjo fotografijo.  
 
Sliko je bilo potrebno najprej spremeniti v sivinsko (8-bitno) sliko, nato pa povečati 
kontrast ter ojačiti svetlejše in temnejše dele. Nadalje smo sliko shranili v črno belo, 1-




Slika 3.17: Prikaz pretvorbe izbrane fotografije iz barvne v črno-belo, 1-bitno sliko. 
 
Sliko smo nato uvozili v SAMLight in jo s pravilnim razmerjem pomanjšali na dimenzije 
vzorca 20×20 mm2. Program je bit-e v sliki zaznal in ponudil možnost, da vsakega 
označimo z različnimi parametri.  
 
Pri označevanju barvne fotografije ne nastavljamo več razmika med mikrokanali y in kota 
, temveč imamo na voljo nov parameter, ki je podan v mm/slikovni element. Če na 
primer za ta parameter vzamemo vrednost 0.1, to pomeni, da bo v 1 milimetru na vzorcu 
označenih 10 slikovnih elementov tako v x kot tudi v y smeri. Najmanjša velikost 
slikovnega elementa pa je definirana s premerom laserskega snopa v pasu [enačba (2.6)], 
ki je odvisen od laserskega sistema.  
 
Laser ne označi vseh barv hkrati, ampak prične s tisto, ki je bila definirana s prvim bitom, 





3.4. Vrednotenje rezultatov 
3.4.1. Mikroskopija 
S pomočjo optičnega mikroskopa proizvajalca Leica, ki je prikazan na sliki 3.18, smo si 
ogledali vsak vzorec posebej in opazovali nastanek mikrostruktur na označenem delu 




Slika 3.18: Optični mikroskop. 
 
Na vrh mikroskopa smo namestili fotoaparat Nikon D90 in z njim posneli opazovane 
mikrostrukture. 
 
3.4.2. Subjektivno vrednotenje belih in črnih oznak 
Pri matriki belih in črnih oznak smo se poslužili subjektivnega ocenjevanja s pomočjo 
glasovanja. Pri tem je sodelovalo 9 študentov, ki so glasovali, katera oznaka se jim zdi 
najbolj bela oz. najbolj črna. Štiri oznake z največ glasovi smo na koncu izdelali na novem 
vzorcu z matriko 8×8 mm2 in pred dokončno odločitvijo izvedli novo glasovanje. 
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4. Rezultati in diskusija 
 
4.1. Belo označevanje 
Rezultati belega označevanja (uporabili smo parametre, prikazane na sliki 3.12) so 
prikazani na sliki 4.1. Kvadratki, ki so obkroženi z rdečo, predstavljajo oznako, ki je bila 
izglasovana kot najbolj bela po subjektivni oceni študentov.  
 
Vzorec na sliki 4.1a je označen z enako frekvenco kot vzorec s slike 4.1b, le da smo z 
vsako vrstico povečali hitrost v (od 500 do 4000 mm/s). Vzorcu na sliki 4.1b pa smo hitrost 
povečevali po stolpcih. Izglasovane barve smo označili še enkrat s kvadratki 8x8 mm2 na 
vzorcu s slike 4.1c. 
 
Kvadratek A s slike 4.1a je bil izbran s 66% glasovi (slika 4.2a). Na vzorcu s slike 4.1b so 
študentje kot najbolj belega s 44% glasov izglasovali kvadratek B, 33% glasov je dobil 
kvadratek C in 22% glasov kvadratek D (slika 4.2b). Glasovanje prej navedenih 
kvadratkov je potekalo še enkrat pri večji označeni površini (slika 4.1c). Rezultati 




Slika 4.1: Vpliv parametrov pri belem označevanju. Barva z oznako D na sliki c) je  bila 
izglasovana za najbolj belo. 
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Slika 4.2: Rezultati glasovanja. V nadaljevanju smo belo oznako označevali z izglasovanimi 
parametri (zeleno obarvan kvadratek). 
 
Ugotovili smo, da je optimalna hitrost belega označevanja med 1700 in 2000 mm/s (zadnja 
stolpca na sliki 4.1b). Ta podatek je zanimiv, saj nam pove, da bo označevanje z belo 
potekalo relativno hitro glede na druge barve. Frekvenco smo določili s pomočjo enačbe 
(2.8) glede na izbrano hitrost in prekrivanje laserskega bliska x (slika 2.5), ki je bil v tem 
primeru po celotnem vzorcu konstanten (14,3 m). Opazimo, da zgolj stopnja prekrivanja 
ne vpliva na rezultat [33]. V nadaljevanju bomo predstavili, da ima praktično vsak 
parameter neko težnjo k vplivu nastanka barvne oznake. 
 
Za belo označevanje je pomembno nastaviti dovolj velik razmik med mikrokanali, na kar 
nakazuje parameter y (slika 2.6). Razmik 50 µm se je izkazal kot optimalen za belo 
barvo, medtem ko so y > 50 µm neprimerni za lasersko barvno označevanje, saj je 
mogoče opaziti posamezne mikrokanale in oznake niso več estetske.  
 
Omembe vreden je tudi kot označevanja. Za belo označevanje smo uporabili dva kota, kar 
pomeni, da smo najprej označevali z enim, nato pa preko prejšnje oznake še z drugim 
kotom. Optimalna kota sta 0° in 90°. Uporaba dveh kotov sicer ni tako pomembna pri 
belem označevanju, a ker imamo relativno velik razmik y, se z dvojnim označevanjem 
znebimo vidnih linij in oznaka postane bolj prijetna na pogled.  
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4.2. Črno označevanje 
Rezultati črnega označevanja (uporabili smo parametre, prikazane na sliki 3.13) so 
prikazani na sliki 4.3. Kvadratki, obkroženi z rdečo, predstavljajo oznako, ki je bila po 
subjektivni oceni študentov izglasovana za najbolj črno. Na sliki 4.3a je za kvadratek z 
rdečo oznako glasovalo 55% študentov, na sliki 4.3b pa 66%. Izid glasovanja je prikazan 








Slika 4.4: Rezultati glasovanja za črno označevanje. 
 
Pri črnem označevanju smo označili samo dva vzorca, saj črno barvanje poteka občutno 
dlje kot belo, zato ker so posamezne linije bolj skupaj (y je manjši) in je na enako 
površino potrebno vnesti več energije (več bliskov), kar pri enaki frekvenci pomeni več 
časa.  
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Pri prvem vzorcu, prikazanem na sliki 4.3a, smo spreminjali frekvenco med 40 in 140 kHz 
(od leve proti desni) ter hitrost pomikanja med 50 in 400 mm/s (od zgoraj navzdol) pri 
konstantnem kotu. Ugotovili smo, da pride pri majhnem prekrivanju laserskega bliska x 
do prevelike ablacije in pretalitve jekla. Vzorec tako izgleda ožgan. Ocenili smo, da 
najlepša črna barva nastane pri frekvenci 65 kHz ter hitrosti pomikanja 400 mm/s. Pri 
drugem vzorcu, prikazanem na sliki 4.3b, smo spreminjali parametre, kot kaže slika 3.14. 
Frekvenco smo variirali med 65 in 90 kHz, ker smo pri vzorcu na sliki 4.3a (z rdečo 
obkrožen kvadratek) opazili, da v tem območju nastanejo najlepše črne barve. 
 
Med označevanjem je opaziti, da dajo najboljše rezultate počasne hitrosti, vendar zaradi 
majhnega y traja označevanje veliko dlje, saj mora laser označiti več črt. Opazimo tudi, 
da so ob počasnih hitrostih in nizkih frekvencah robovi manj rjavi ali požgani in tako 
estetsko prijaznejši za oko.  
 
4.3. Barvno označevanje 
Barvno označevanje je bolj zapleteno od prejšnjih. Med eksperimentiranjem v laboratoriju 
smo opazili, da ima velik vpliv na barvo pozicija gorišča laserskega snopa na vzorcu. 
Vzorec glede na gorišče pozicioniramo s premikanjem pozicionirne mizice. V primeru, da 
se površina vzorca iz gorišča izmakne že za desetinko milimetra, se lahko ponovljivost 
barv drastično spremeni.  
 
Pri barvnem označevanju smo spreminjali več parametrov, da smo dobili intenzivne barve 
in barve pravilnega odtenka. Spreminjali smo moč, frekvenco, hitrost, kot ter razmiky. 
Pri iskanju parametrov smo izdelali veliko vzorcev, saj smo morali začetne parametre 
uganiti. 
 
Barvno označevati smo pričeli tako, da smo spreminjali le določene parametre in 
spremljali, kako se barva na vzorcih spreminja (slika 4.5). Pri izdelavi barvne oznake smo 
na vsak vzorec posebej naredili matriko kvadratkov 3×3 mm2 s spreminjanjem le enega 




Prvi izmed parametrov je bila moč, njen vpliv pa je prikazan na sliki 4.5a. Tu smo moč 
povečevali od 25% do 100%, tako, da je vsak naslednji kvadratek narejen pri moči, ki smo 
jo povečali za 5%. Prvi kvadratek je torej narejen pri moči 25%, zadnji pa pri moči 100%.  
 
Ostali parametri pa so bili: 
 Hitrost označevanja v = 400 mm/s? 
 Frekvenca bliskov f = 150 kHz? 
 Razmik med linijami y = 5 m? 
 Oblika bliska #0 (𝑡FWHM = 32 ns; 𝑡10% = 240 ns) 
 Kot linij  = 0°. 
 
Rezultati so prikazani na sliki 4.5a. Opazimo, da povprečna moč laserja vpliva na 
intenzivnost same barve. Če je moč nižja, so barve blage oz. svetlejše, če pa je moč višja, 
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so odtenki temnejši ali celo zažgani. Povprečna moč vpliva tudi na energijo bliskov 
[enačba (2.9)], ki je bistvenega pomena pri obliki mikrokanalov. Če je energija bliska 
prevelika, se bo material začel močno taliti [10], kot smo to že videli pri črnem 
označevanju (slika 4.3a – prva in druga vrstica).  
 
Pri raziskovanju vpliva ostalih parametrov smo uporabili povprečno moč 30% (2,92 W), s 
katero je bil označen drugi kvadratek na sliki 4.5a 
 
Hitrost 
Drugi parameter, katerega vpliv na nastanek barv smo preučili, je bila hitrost označevanja. 
Rezultati so prikazani na sliki 4.5b; pri tem pa smo hitrost povečevali v razponu 50-6000 
mm/s. V prvi vrstici smo povečevali hitrost po 50 mm/s, v drugi po 100 mm/s in tretji 250 
mm/s . Zadnja vrstica je označena z 2000, 3000, 4500, in 6000 mm/s. Opazimo, da sta 
zadnji vrstici obarvani z belimi kvadratki. Ker pri velikih hitrostih dobimo manjše 
prekrivanje laserskih bliskov x, posledično manj preoblikujemo oksidno plast, saj se 
generira manj toplote na površini. To je vzrok, da opazimo zelo svetle odtenke, med njimi 
tudi srebrne. Podobno je v svoji zaključni nalogi ugotovil tudi Marušič [34].  
 
Na podlagi rezultatov na sliki 4.5b smo se odločili, da pri nadaljnjem raziskovanju vpliva 
parametrov uporabimo hitrost vodenja snopa 300 mm/s, pri kateri se je površina obarvala 
oranžno (prvi kvadratek v drugi vrstici). 
 
Frekvenca 
Tretji parameter, ki smo ga spreminjali, je bila frekvenca. Rezultati so prikazani na sliki 
4.5c; frekvenco smo povečevali v razponu od 20-999 kHz. Tako smo pri vsakem 
naslednjem kvadratku v prvi in drugi vrstici frekvenco povečali za 20 kHz. V tretji vrstici 
smo pričeli označevati z 200 kHz in povečevali frekvenco tako v tretji kot četrti vrstici za 
100 kHz, pri čemer je le zadnji kvadratek na vzorcu povečan za 199 kHz. Ker se ob izbrani 
hitrosti (300 mm/s) in večanju frekvence manjša razdalja med bliski x [enačba (2.8)], se 
na površini pojavijo prve barve – to se zgodi pri frekvencah nad 80 kHz (na sliki 4.5c od 
druge vrstice naprej). Tedaj opazimo blago oranžno, zeleno in modro.  
 




Četrti parameter, katerega vpliv smo raziskovali, je bila oblika (trajanje) bliska. Pri tem 
smo obliko bliskov spreminjali od oblike #0 do #27. Pri tem smo za posamezne kvadratke 
uporabili sledeče oblike bliskov: 
 Kvadratek 1: #0 (𝑡FWHM = 32 ns; 𝑡10% = 240 ns); 
 Kvadratek 2: #1 (𝑡FWHM = 71 ns; 𝑡10% = 120 ns); 
 Kvadratek 3: #2 (𝑡FWHM = 28 ns; 𝑡10% = 50 ns); 
 Kvadratek 4: #3 (𝑡FWHM = 17 ns; 𝑡10% = 20 ns); 
 Kvadratek 5: #4 (𝑡FWHM = 10 ns, 𝑡10%= 12 ns); 
 Kvadratek 6: #6 (𝑡FWHM = 10 ns; 𝑡10% = 12 ns); 
 Kvadratek 7: #10 (𝑡FWHM = 10 ns; 𝑡10% = 12 ns); 
 Kvadratek 8: #12 (𝑡FWHM = 31 ns; 𝑡10% = 220 ns) 
 Kvadratek 9: #14 (𝑡FWHM = 26 ns; 𝑡10% = 190 ns); 
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 Kvadratek 10: #16 (𝑡FWHM = 26 ns; 𝑡10% = 140 ns); 
 Kvadratek 11: #18 (𝑡FWHM = 26 ns; 𝑡10% = 100 ns); 
 Kvadratek 12: #20 (𝑡FWHM = 26 ns; 𝑡10% = 80 ns); 
 Kvadratek 13: #22 (𝑡FWHM = 27 ns; 𝑡10% = 60 ns); 
 Kvadratek 14: #24 (𝑡FWHM = 28 ns; 𝑡10% = 40 ns); 
 Kvadratek 15: #26 (𝑡FWHM = 17 ns; 𝑡10% = 20 ns); 
 Kvadratek 16: #27 (𝑡FWHM = 10 ns; 𝑡10% = 12 ns); 
 
Rezultate vidimo na sliki 4.5d. Razberemo, da tudi s spreminjanjem dolžine bliskov lahko 
pomembno vplivamo na nastanek barv.  
 
V nadaljevanju smo se odločili, da uporabimo obliko bliska #27 (tFWHM = 10 ns; t10% = 12 




Slika 4.5: Sistematično preiskovanje vpliva sledečih parametrov na nastanek barv: a.) moči, b.) 
hitrosti, c.) frekvence in d.) oblike (trajanja) bliskov. 
 
Izdelali smo še vzorec S1, kjer smo uporabili parametre s slike 3.13. Tokrat smo izbrali 
obliko bliskov #2 (𝑡FWHM = 28 ns; 𝑡10% = 50 ns), rezultati pa so prikazani na sliki 4.6.  
Vidimo, da smo na ta način uspeli dobiti: intenzivno rumeno, rožnato, oranžno, viola, 
zeleno in modro barvo. Podobne barve, vendar z drugimi parametri, je dobil tudi A. J. 
Antończak s sodelavci [6]. 
 




Slika 4.6: Barvne oznake na vzorcu S1 (parametri so prikazani na sliki 3.13). 
Predno smo raziskali vpliv naslednjih parametrov, smo preverili še, kako razmik med 
zaporednimi bliski x [enačba (2.8)] vpliva na nastanek barv. S sklepanjem, da pri 
povečanju moči dosežemo temnejše barve, smo za ta primer moč iz 30 % povečali na 40 % 
(4,64 W). Pri tem smo hitrost povečevali po stolpcih od leve proti desni (od 100 mm/s do 
500  mm/s), po vrsticah od zgoraj navzdol pa smo povečevali frekvenco v razponu od 50 
kHz do 250 kHz. Rezultat je prikazan na sliki 4.7. Dobili smo intenzivno turkizno (3. 





Slika 4.7: Nastanek barv v odvisnosti od x. 
 
Razmik med linijami 
Peti parameter, ki vpliva na nastanek različnih barv, je razmik med linijami y. Tokrat smo 
izbrali sledeče parametre: 
 Moč P = 40 % (4,64 W); 
 Hitrost vodenja snopa: v = 300 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 100 kHz; 
 Oblika bliskov: #27 (𝑡FWHM = 10 ns; 𝑡10% = 12 ns).  
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Z zgornjimi parametri smo izdelali vzorec S2 (parametri so prikazani na sliki 3.14), ki je 
prikazan na sliki 4.8. Dobili smo precej intenzivne barve, in sicer: vijolično (1. vrsta, 3. 
stolpec), oranžno (1. vrsta, 4. stolpec), modro (2. vrstica, 1. stolpec) in zeleno (5. vrstica, 2. 
stolpec).  
 
Pri velikih razmikih y, dobimo (blizu 50 µm) svetlejše odtenke, kot je opazno v tretji in 
četrti vrstici. Če smo bliže razmiku y = 1 µm, pa bodo odtenki temnejši (prva in druga 




Slika 4.8: Barvne oznake na vzorcu S2 (parametri so podani na sliki 3.14).  
 
Vpliv kota 
Šesti parameter, katerega vpliv na nastanek barv smo preučevali, je kot označevanja . Pri 
tem smo označili 24 spiral, kot smo to opisali v podpoglavju 3.2.2 (slika 3.6).  Rezultati so 




Slika 4.9: Barvno označevanje z uporabo spirale. 
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Preizkus ponovljivosti in prekrivanja barv 
Naslednji vzorec smo se odločili označiti s parametri ene izmed spiral (slika 4.9, spirala v 
3. vrstici 1. stolpca) in s temi parametri označiti večji kvadrat z  = 90° (v našem primeru 
rjava barva) ter ga preplastiti z  = 0° (turkizna barva). Rezultat je viden na sliki 4.10.  
 
Za ta eksperiment smo uporabili naslednje parametre: 
 Moč P = 40 % (4,64 W); 
 Hitrost vodenja snopa: v = 300 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 100 kHz; 
 Oblika bliska: #27 (𝑡FWHM = 10 ns; 𝑡10% = 12 ns).  
 Korak med ovoji: 1 m 
 Kot 90in 0 ° 
 
Pri tem smo na vzorcu najprej označili turkizno barvo (1). Nato smo preizkusili 
ponovljivost spirale, kjer smo ponovno dobili turkizno in rjavo barvo (2, 3).  
 
Ker spirala predstavlja različne kote označevanja, smo vpliv kotov označevanja želeli 
preizkusiti na ta način. Naredili smo kvadratek 3x3 mm2 pod kotom 45° (4), da bi videli, če 
res lahko dosežemo barve, kot so prikazane v spirali. Vidimo, da na oznaki (4) res dobimo 
mešanico rjave in turkizne in označena barva je skladna z barvo iz spirale. 
 
Na koncu smo se odločili preizkusiti še, kaj se zgodi, če prekrijemo kvadratek najprej z 
enim (5) in nato z drugim kotom (6). Pred tem smo fizično obrnili vzorec na pozicionirni 
mizici za 90° zato, da smo se prepričali, če bodo označene barve še vedno enake kot v 
spirali. Pri zasuku nismo opazili sprememb. 
 
Označili smo kvadrat 8x8 mm2 (7) in prvi sloj površine obdelali z rjavo barvo (5), nato pa 
še s turkizno (6). S preplastitvijo smo dobili novo barvo, ki je v spirali ne opazimo. To je 
modra barva (7). 
 
Na sliki 4.10 turkizna barva na večjem kvadratku ni opazna, saj se zaradi že formirane 
plasti oksida zaradi rjave oznake tokrat ne tvori enaka, vendar drugačna debelina plasti, ki 




Slika 4.10: Vpliv kota in označevanje rjave ter turkizne s prekrivanjem. Dobili smo modro barvo. 
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Ugotovitev tega eksperimenta je, da kot vpliva na barvo oznake. Označevanje z več 
različnimi koti povzroči nastanek drugačne barve – gre za podoben učinek, kot če bi mešali 
tempera barve; tudi v našem primeru se je turkizna zaradi temnejšega odtenka rjave barve 
potemnila. 
 
4.4. Vrednotenje vzorcev pod mikroskopom 
Pod mikroskopom smo ovrednotili oštevilčene barve na sliki 4.8 in modro barvo (7) s slike 
4.10. Rezultati mikroskopiranja so prikazani na sliki 4.11. Izmed teh barv si bomo pobližje 
pogledali barve z oznako 1, 3 in 4. 
 
 
Slika 4.11: Mikroskopski pogled na nekaj barv z vzorca na sliki 4.8 (1-4). Številka 5 je modra 
barva (7) s slike 4.10.  
 
Leva fotografija na sliki 4.12 prikazuje oranžno barvo. Dobili smo jo pri sledečih 
parametrih: 
 Povprečna moč P = 40% (4,64 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 300 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 100 kHz; 
 Oblika bliskov #27 (𝑡FWHM = 10 ns; 𝑡10% = 12 ns); 
 Kot označevanja:  = 0°; 
 Razmik med linijami y = 2 µm.  
 
Snop smo zbrali v gorišču na površini vzorca. Pri manjši povečavi (levo) se vidijo rjava, 
oranžna in rumena, ki dajejo rezultanto oranžno barvo, ne vidimo pa dobro mikrostruktur. 
Pri večji povečavi (desno) opazimo obliko strukture oksida. Marušič [34] je prišel do 
podobnega spoznanja, da je barva na površini rezultanta več različnih valovnih dolžin, ki 
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Slika 4.12: Oranžna barva. Leva slika je narejena pri 4x povečavi, desna pa pri 50x povečavi 
mikroskopa. 
 
Slika 4.13 prikazuje modro barvo (posnetek 4 na sliki 4.11). Uporabljeni parametri so bili:  
 Povprečna moč P = 40% (4,64 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 300 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 100 kHz; 
 Oblika bliskov #27 (𝑡FWHM = 10 ns; 𝑡10% = 12 ns); 
 Kot označevanja:  = 0°; 
 Razmik med linijami y = 3 µm.  
 
Pri manjši povečavi (levo) opazimo svetlo modro barvo. Pri večji povečavi (desno) pa 
vidimo, da je to rezultat zelene, rumene, modre in nekaj vijolične barve. V primerjavi z 




Slika 4.13: Modra barva. Leva slika je narejena pri 4x povečavi, desna pa pri 50x povečavi 
mikroskopa. 
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Slika 4.14 prikazuje vijolično barvo (posnetek 3 na sliki 4.11). Uporabljeni parametri so 
bili:  
 Povprečna moč P = 40% (4,64 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 300 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 100 kHz; 
 Oblika bliskov #27 (𝑡FWHM = 10 ns; 𝑡10% = 12 ns); 
 Kot označevanja:  = 0°; 
 Razmik med linijami y = 1,5 µm.  
 
Pri manjši povečavi (levo) je videti, kot da bi imeli med vijolično še temne odtenke rjave. 
Pri večji povečavi (desno) se opazi močno prepletena struktura oksida. Opaziti je veliko 
jamic, ki vase absorbirajo večino svetlobe, zato vidimo temnejše odtenke rjave. Pri 
najmanjši povečavi vidimo, da je vijolična barva, kot jo zazna naše oko, v resnici 
sestavljena iz rumene, rdeče, nekaj modre in zelene ter blage vijolične barve. Opazimo, da 
so vrhovi oksida pri vijolični barvi v primerjavi s prejšnjima najnižji.  
 
Vrhove oksida smo pri vseh barvah opazovali pri 50x povečavah na slikah 4.12, 4.13 in 
4.14. Zaradi osvetljevanja vzorca je senca pri višjih vrhovih večja, kot pri manjših. 
Natančne višine pa nismo uspeli izmeriti. Če sledimo zaporedju barv s slike 4.8 in 
označevalnim parametrom, je višina vrhov barv pričakovana (vijolična ima najnižje 




Slika 4.14: Vijolična barva. Leva slika zgoraj je narejena pri 4x povečavi, desna pri 20x in spodnja 
pri 50x povečavi mikroskopa. 
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Pod mikroskopom smo si ogledali tudi vzorec s slike 4.10, kjer smo prvič opazili, da pride 
do spremembe barve le zaradi kota . Mikroskopske posnetke smo prikazali na sliki 4.15, 
in sicer za turkizno barvo, označeno pod kotom 0° čez rjavo barvo pri 90° (barva (7) na 





Slika 4.15: Povečave vzorca (7) s slike 4.10. Levo zgoraj 10x povečava, desno 20x in spodaj 50x 
povečava mikroskopa. 
 
4.5. Lasersko izdelana fotografija 
Za konec smo izdelali še fotografijo mačka iz slike 3.17. Najprej smo označili vzorec 
velikosti 20×20 mm2. Rezultat je prikazan na sliki 4.16. Označevali smo z rožnato barvo, s 
parametri: 
 Povprečna moč P = 40% (4,64 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 600 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 125 kHz; 
 Oblika bliskov #2 (𝑡FWHM = 28 ns; 𝑡10% = 50 ns); 
 Razmik = 1,5 µm/slikovni element 
 




Slika 4.16: Fotografija mačka, kjer je ozadje označeno z rožnato barvo. 
Nadalje smo izbrali črno in belo barvo. S prvo smo obarvali mačka, z drugo pa označili 




Slika 4.17: Obarvan maček s črno in belo barvo na vzorcu velikosti 20 x 20 mm2. 
 
Parametri za črno oznako so bili: 
 Povprečna moč P = 100% (16 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 1000 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 90 kHz; 
 Oblika bliskov #0 (𝑡FWHM = 32 ns; 𝑡10% = 240 ns); 
Rezultati in diskusija 
39 
 Razmik = 0,5 µm/slikovni element. 
Za beli del oznake pa:  
 Povprečna moč P = 100% (16 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 2000 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 140 kHz; 
 Oblika bliskov #0 (𝑡FWHM = 32 ns; 𝑡10% = 240 ns); 
 Razmik = 50 µm/slikovni element. 
 
 
Za zaključek smo označili še mačka v sedečem položaju na vzorec dimenzij 40 x 40 mm2.  
Rezultat je prikazan na sliki 4.18. Uporabili smo enake parametre za črno barvo kot pri 




Slika 4.18: Črno obarvan maček na vzorcu dimenzij 40 x 40 mm2. 
 
Z lasersko označenimi fotografijami smo pokazali, da lahko različne fotografije enostavno 
označimo na kovino. Z nekoliko več optimizacije, bi lahko dosegli odlično kvaliteto slike 
vseh spektralnih barv, kar ponuja možnost barvnega laserskega označevanja fotografij. 
 
Čisto za konec smo v različnih barvnih odtenkih izdelali še logotip laboratorija LASTEH, 
v katerem je delo nastalo. Rezultat črno-belega označevanja (belo ozadje in črn napis) je 
prikazan na sliki 4.19. Pri tem smo uporabili sledeče parametre: 
Rezultati in diskusija 
40 
 
Parametri za belo barvo: 
 Povprečna moč P = 100% (16 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 2000 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 140 kHz; 
 Oblika bliskov #0 (𝑡FWHM=32 ns in 𝑡10% = 240 ns); 
 Kot označevanja:  = 0/90°; 
 Razmik med linijami y = 50 µm.  
 
Parametri za črno barvo: 
 Povprečna moč P = 100% (16 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 1000 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 65 kHz; 
 Oblika bliskov #0 (𝑡FWHM=32 ns in 𝑡10% = 240 ns); 
 Kot označevanja:  = 0°; 




Slika 4.19: Črna in bela oznaka logotipa LASTEH. 
 
Rezultat barvnega označevanje, pri katerem smo zvezdo označili z rumeno barvo, prvi del 
napisa (LAS) z rdečo barvo in drugi del napisa (TEH) z črno barvo, pa je prikazan na sliki 
4.20. Pri tem smo uporabili sledeče parametre: 
 
Parametri za rumeno barvo: 
 Povprečna moč P = 40% (4,64 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 800 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 500 kHz; 
 Oblika bliskov #2 (𝑡FWHM = 28 ns; 𝑡10% = 50 ns); 
 Kot označevanja:  = 0°; 
 Razmik med linijami y = 4 µm.  
 
Parametri za rdečo barvo: 
 Povprečna moč P = 40% (4,64 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 800 mm/s; 
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 Frekvenca bliskov f = 60 kHz; 
 Oblika bliskov #2 (𝑡FWHM = 28 ns; 𝑡10% = 50 ns); 
 Kot označevanja:  = 0°; 
 Razmik med linijami y = 4 µm.  
 
Parametri za črno barvo: 
 Povprečna moč P = 40% (4,64 W); 
 Hitrost vodenja snopa v = 400 mm/s; 
 Frekvenca bliskov f = 200 kHz; 
 Oblika bliskov #2 (𝑡FWHM = 28 ns; 𝑡10% = 50 ns); 
 Kot označevanja:  = 0°; 










V zaključni nalogi smo se ukvarjali z iskanjem optimalnih parametrov za lasersko črno, 
belo in barvno označevanje površin nerjavnega jekla. Zanimalo nas je tudi, kako 
posamezen laserski parameter vpliva na barvo oznake. Uspeli smo določiti parametre za 
belo, črno in sledeče barvne odtenke: rožnato, vijolično, oranžno, rumeno, modro in zeleno 
oznako. Glavne ugotovitve, do katerih smo prišli, so: 
 
 s povprečno močjo bliskov določamo intenziteto barve; 
 s spreminjanjem hitrosti in frekvence se oznaka bliža svetlejšim ali temnejšim 
odtenkom, in sicer so svetlejši odtenki tisti, pri katerih kombinacija hitrosti in 
frekvence vodi do večjega razmika med posameznimi pikami (višja hitrost oz. nižja 
frekvenca); 
 oblika (časovni potek) bliskov pomembno vpliva na nastanek barv; 
 s spreminjanjem razmika med vrsticami dobimo različne odtenke barv (asociirajo 
na odtenke mavrice), ki si večinoma sledijo od temnejših (tudi črne), do svetlejših 
odtenkov (tudi bele); 
 pokazali smo, da tudi kot označevanja pomembno vpliva na pojavnost barvnih 
odtenkov; 
 s pomočjo optičnega mikroskopa smo pokazali, da pri tovrstnem laserskem 
barvnem označevanju pride do tvorbe oksida, ki je odgovoren za to, da se površina 
obarva; 
 glede na zaporedje označevanja na vzorcu je pri mikrostrukturah jasno opaziti, 
kako si sledi rast oksidnega filma s spreminjanjem razmika med mikrokanali. 
 
Doseženi rezultati so ključnega pomena za boljše razumevanje nastanka barvnih oznak na 
nerjavnem jeklu, saj si na ta način lahko namesto ugibanja sistematično zastavimo iskanje 
parametrov neke barve na površini materiala. Kot smo pokazali z eksperimenti, lahko 
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